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RESUMEN

Se model6 el crecimiento de los mohos y levaduras en funcion del tiempo, en los melones con recubrimiento
comestible con diferentes concentraciones de sorbato de potasio y benzoato de sodio, almacenados a 3 + 0,2°C,
usando el modelo de Baranyi y Roberts. Posteriormente se model6 la tasa de crecimiento de los mohos y levaduras
en funcion de la concentracion de los conservantes mediante la metodologia de superficie de respuesta. Para evaluar
la bondad de ajuste de los modelos se uso el coeficiente de correlacion (R?), la raiz del cuadrado medio del error
(RCME), el factor de sesgo (B,) y el factor de Exactitud (A,). Los resultados mostraron un ajuste significativo de los
datos de crecimiento microbiano a un modelo cuadratico (p = 0,0005). El mayor tiempo de vida ttil de los melones
(9,57 d con N = 3 Log UFC/g) se obtuvo con el tratamiento que contenia 340 ppm de sorbato de potasio y 340 ppm
de benzoato de sodio. El modelo de superficie de respuesta mostrd un efecto antagonico de la concentracion de
conservantes en la velocidad de crecimiento de los mohos y levaduras.

PALABRAS cLAVE: Melon cortado, recubrimiento comestible, vida 1til, superficie de respuesta.
ABSTRACT

The growth of molds and yeasts was modeled as a function of time in the cantaloupe with edible coating with
different concentrations of potassium sorbate and sodium benzoate, stored at 3 + 0,2 °C, using the Baranyi and
Roberts model. Afterwards, the growth rate of molds and yeasts was modeled as a function of concentration of
preservatives by means of the response surface methodology. To evaluate goodness of fit of the response surface
model, the correlation coefficient (R?), root of the mean square error (RCME), bias factor (B,) and accuracy factor
(A,) were used. The results showed that microbial growth data had a significant fit to a quadratic model (p = 0,0005).
The longest shelf life of melons (9,57 d with N = 3 Log CFU/g) was obtained with the treatment containing 340 ppm
potassium sorbate and 340 ppm sodium benzoate. The response surface model showed an antagonistic effect of the
concentration of preservatives upon the growth rate of molds and yeasts.

Kty worps: Cut melon, edible coating, lifetime, response surface.

INTRODUCCION

El melon (Cucumis melo) es una planta herbacea
monoica de la familia de las calabazas (Cucurbitaceae). La
planta es una enredadera grande, de tallo blando, con hojas
en forma de mano que sostiene flores amarillas de un solo
sexo (Lorenz 2008).

Los frutos de la planta de melén aparecen entre 85
y 95 d, éstos son esféricos, ligeramente aplastados, de
pesos comprendidos entre 700 y 1200 g, de costillas poco
marcadas, piel fina y pulpa de color naranja, dulces (11
a 15 °Brix) y de aroma caracteristico (Infoagro 2008). El
almacenamiento postcosecha del meléon requiere bajas
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temperaturas (2,2 a 5,0 °C) y una humedad relativa alta
(90 a 95 %); con estas condiciones se puede esperar que el
tiempo de vida postcosecha sea de 12 a 15 d sin embargo,
este periodo de tiempo disminuye considerablemente
después de cortar el fruto (Suslow et al. 2002).

Para prolongar el tiempo de vida util de las frutas
frescas cortadas se han desarrollado tecnologias como
los recubrimientos comestibles, definidos como capas
delgadas, formadas a partir de biopolimeros (proteinas o
polisacaridos), que son aplicadas sobre la superficie del
fruto y que se comportan principalmente como barreras
que reducen la difusion de gases (O,, CO,, vapor de
agua), evitando las pérdidas de humedad y de aromas, el
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cambio de color, entre otros (Trejo et al. 2007).

Yu (2004) afirma que se pueden incorporar diversos
materiales dentro de los recubrimientos comestibles,
como aditivos plastificantes, surfactantes y emulsificantes,
antioxidantes y/o conservantes. Por otro lado, segun
Alzamora et al. (2004) los conservantes mas comunes en
productos vegetales son el acido sorbico y sus sales, el
benzoato de sodio y los compuestos sulfitados.

Segun Raybaudi et al. (2008), la incorporacion
de benzoato de sodio y/o sorbato de potasio en los
recubrimientos comestibles se inicid debido a la asociacion
de E. coli O157:H7 y de diferentes serotipos de Salmonella,
con el brote de enfermedades por el consumo de alimentos
de origen vegetal ocurridas entre 1950 y 2003; estos
hechos sumados a brotes de enfermedades causadas por
el consumo de carne contaminada contribuyeron con el
inicio de la modelacion del crecimiento microbiano en los
frutos con recubrimiento comestible.

Li et al. (2007) expresan que la modelacion del
crecimiento microbiano puede ser usada para predecir
los cambios de las poblaciones microbianas en los frutos
minimamente procesados durante su procesamiento y
estimar su tiempo de vida util durante su almacenamiento.

En este sentido, el objetivo de esta investigacion fue
modelar la tasa de crecimiento de los mohos y levaduras
en los melones variedad Cantaloupe con recubrimiento
comestible mediante la metodologia del analisis de
superficie de respuesta.

MATERIALES Y METODOS
Materia prima

Se emplearon 20 melones (Cucumis melo L. variedad
Cantaloupe) procedentes de Barquisimeto, estado Lara,
los cuales fueron previamente seleccionados, tomandose
como criterios la apariencia externa, tamafio, color,
estadio de maduracion, ausencia de dafios mecanicos en
la piel, deterioro y suciedad. Posteriormente éstos fueron
trasladados al laboratorio LB-107 del Departamento
de Tecnologia de Alimentos ubicado en la poblacion de
Boca del Rio, estado Nueva Esparta, donde se efectuod
higienizacion con agua clorada a 200 ppm, por un lapso de
2 min, segun recomendaciones de Cordeiro ef al. (2007).

Preparacion de las soluciones de recubrimientos

Para preparar las soluciones de los recubrimientos se
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utilizo gelatina en polvo grado analitico (Redel-Dehaenag
Seelze Hannover). Los aditivos que se emplearon en la
preparacion del recubrimiento fueron: acido ascorbico
al 0,5% peso/volumen como antioxidante, glicerol al
10% volumen/volumen como plastificante y sorbato de
potasio y/o benzoato de sodio como antimicrobiano,
cuyas concentraciones se calcularon a través de un disefio
central rotable para superficie de respuesta con 3 bloques
centrales (Design-Expert 6.0.6) (Tabla 1), al cual se le fijo
la concentracion minima y maxima de los conservantes
seglin indicaciones de Smith y Hong (2003).

Tabla 1. Contenido de sorbato de potasio y benzoato de sodio
en cada uno de los recubrimientos comestibles.

Sorbato de potasio Benzoato de sodio

Tratamiento

(ppm) (X)) (ppm) (X))

1 200 400
2 200 0

3 400 200
4 60 340
5 0 200
6 200 200
7 60 60
8 340 340
9 200 200
10 200 200
11 340 60

La gelatina fue preparada diluyéndola en agua
destilada hasta alcanzar una concentracion de 4 % peso/
volumen, a una temperatura de 60 °C, con agitacion
constante; se dejo enfriar hasta 30 °C, luego se adicion6
el glicerol, el 4cido ascorbico y el sorbato de potasio y/o
el benzoato de sodio en las cantidades correspondientes,
mezclando constantemente hasta obtener una solucion
homogénea y transparente, seguidamente se llevd a
refrigeracion hasta 25 °C, quedando lista para aplicar
inmediatamente, segun lo establecido por Herrera ef al.
(2005).

Preparacion de las muestras de melones cortados

Después de la higienizacion de los melones, se
procedio a su pelado y cortado; en cada fruto se elimind
la concha y las semillas usando un cuchillo de acero
inoxidable, luego se cortaron en rodajas, seguidamente
éstos se sumergieron en una solucion clorada a 20
ppm por 30 s, y después se dejaron drenar por 2 min a
temperatura ambiente (Petit e al. 2004).

Analisis de los melones cortados con recubrimiento
comestible

Se emplearon 11 unidades experimentales las cuales
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fueron almacenadas a temperatura de refrigeracion (3 +
0,2 °C). Cada unidad experimental estuvo conformada
por 600 g de melon.

A los melones cortados con recubrimiento comestible
se le hicieron analisis microbioldgicos, y para éstos se
tomo al azar un envase (bandeja de plastico transparente
de 232 x 170 x 48 mm) de cada tratamiento, en los tiempos
0, 5,10, 15 y 21 d. Todos los analisis se realizaron por
triplicado.

Analisis microbiologico

A los melones cortados con recubrimiento se les
determiné mohos y levaduras en los tiempos estudiados.
Para ello las muestras fueron preparadas siguiendo el
protocolo descrito enlanorma COVENINN® 1126 (1989),
denominada "Identificacion y preparacion de muestras
para analisis microbiologicos". Primero se identificaron
los melones y se tomo una porcion de aproximadamente
50 + 0,1 g, luego se afiadio 50 mL de agua peptonada al
1% como diluyente, posteriormente, en una licuadora se
homogeneizé la muestra y se dejo en reposo por un lapso
de tiempo de 3 min. Después se midio 1 mL de la muestra
y transfirio a un frasco que contenia 99 mL del diluyente;
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se agitd la solucion en un angulo de 45° unas 25 veces y
por ultimo se realizaron las diluciones que facilitaron el
conteo de los microorganismos.

Para el recuento de mohos y levaduras se emplearon
placas Petrifilm 3M, en las cuales se inoculdo 1 ml de
la dilucion de la muestra, se incubaron a temperatura
ambiente y se realizo el recuento de colonias después de
3 dias de la inoculacion. Durante el recuento de colonias
las levaduras fueron identificadas por presentar una
coloracion azul, un tamafio pequefio y bordes definidos,
en cambio, los mohos se reconocieron por ser grandes, de
centro oscuro y forma difusa. El rango de recuento en la
placa fue de 50 a 150 UFC/g; cuando el recuento excedia
este rango, se estimo el recuento contando el niimero de
colonias en 1 cm? de la placa y multiplicando este valor
por 30 (Beuchat 1991).

Modelado

El modelado del crecimiento microbiano bajo
condiciones determinadas y el calculo de la tasa de
crecimiento (p) se hizo a través del modelo de Baranyi
y Roberts utilizando el programa DMFit 2.0. (ver
Ecuaciones 1, 2 y 3).

L ¥

= 1

y=X T in(10)  In(10) M

Yy = fpt +In[e#mt — g7#m(tFtiag) 4 ghmtiag] @
v, = lﬂ[l + 1090~ Ymax ) [E_#mit’_fiag:l — g Hmtiag )] 3)

Donde y,y y,,. son la concentracion inicial y final
. . max .
de microorganismos, respectivamente, u es la tasa de
crecimiento y Liyg €S la duracion de la fase de latencia.

Para modelar la influencia de los factores
medioambientales de cada tratamiento en el crecimiento
de los microorganismos se aplico un analisis de superficie
de respuesta (ver Ec. 4) en el que el ajuste del modelo y
la contribucion de sus variables fue estudiado a través de
un ANOVA simple, haciendo uso del paquete estadistico
Design-Expert 6.0.6.

Hy = By +E:{=1J@ixi +E:‘=1 ﬁiz‘xf + EE:‘:;'JGU"‘&";' +E @

Donde u, es la variable respuesta (tasa de crecimiento),
3, es el intercepto del eje, B, B,y /J)l.j son las diferentes
constantes del modelo; x; es el codigo de las variables
independientes relacionadas a los factores y € es el error
experimental del modelo.

Bondad de ajuste del modelo de superficie de respuesta

Para validar el modelo de superficic de respuesta
se determiné el coeficiente de correlacion, la raiz del
cuadrado medio del error (RCME) (Baert ef al. 2007), el
factor de sesgo (B,) (Ross 1996) y el factor de exactitud
(A)) (Ross et al. 2005) (ver Ecuaciones 5, 6 y 7).

RCME = M )
Thoa(preg)

By = 10( = ) (6)
(Elhﬂ(;%l)

A= 10\ ™)

Donde Obs son los valores observados de la velocidad
especifica de crecimiento ajustada por el modelo de
Baranyi y Roberts, Pred son los valores de la tasa de
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crecimiento predichos por el modelo de superficie de
respuesta.

Determinacion del tiempo de vida util de los melones
cortados con recubrimiento comestible.

El tiempo de vida util (TVU) fue calculado usando
el analisis de superficie de respuesta, tomando como
referencia que el producto estd deteriorado cuando
alcanza una concentraciéon de mohos y levaduras de 10°
UFC/g (Raybaudi ef al. 2008); el tiempo que tarda el
producto para alcanzar dicha concentracion de mohos
y levaduras fue calculado a través de la ecuacion
propuesta por Cabeza (2008) (ver Ec. 8).

(log ¥max—103 ¥u)
T™VU = - =
Hm

®

Donde TVU es el tiempo de vida util, y, y y, 'y
son la concentracion inicial y final de microorganismos,
respectivamente y ues la tasa de crecimiento.

RESULTADOS Y DISCUSION
Tasa de crecimiento observada

Después de contar el nimero de microorganismos en
cada tratamiento, se ajustaron 11 curvas de crecimiento
de mohos y levaduras a través del programa DMFit
usando la funcion de Baranyi y Roberts. En la Tabla 2
se pueden observar las tasas de crecimiento calculados,
asi como los coeficientes de correlacion (R?) que en
su mayoria fueron superiores a 0,95 (R? > 0,95) lo
que segun Dong et al. (2007) indica que el modelo
de Baranyi y Roberts es capaz de producir un ajuste
adecuado del crecimiento de mohos y levaduras en
los melones cortados y con recubrimiento comestible
almacenados en refrigeracion.

Li et al. (2007) afirman que el modelo de Baranyi y
Roberts es uno de los modelos mas eficientes, debido
a que realiza un ajuste de la transicion del periodo de
adaptacion a la fase de crecimiento exponencial y a la

1=0,4219+1,9655x10".X +3,9925x10°.X,-8,4641x107.X 2-7,8646x107.X >+¢

Bondad de ajuste de los modelos de superficie de respuesta

Los parametros de la bondad de ajuste de los
modelos de superficie de respuesta estimados en esta
investigacion se pueden ver en la Tabla 3, observandose
que se obtuvieron valores de B,= 1,0005, A, = 1,0130,
R?=0,9836y RCME = 3,1311x107, para el cuadratico,
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fase estacionaria de la curva de crecimiento. Por otra
parte, McDonald y Sun (1999) sefialan que el modelo de
Baranyi y Roberts a diferencia del modelo de Gompertz
describe el crecimiento microbiano cuando parametros
como el pH, actividad de agua y temperatura cambian
con el tiempo, es decir, es aplicable bajo condiciones
medioambientales dindmicas.

Tabla 2. Tasas de crecimiento observadas (Obs) y predichas
(Pred) de mohos y levaduras en cada tratamiento.

Benzoato de sodio Sorbato de potasio p(dh

(ppm) (X)) (ppm)(X)) Obs (R?) Pred
340 340 0,3029 (0,9647)  0,3135
200 400 0,3214 (0,9534) 03175
400 200 0,3522 (0,9379)  0,3416

60 340 0,3586 (0,9581)  0,3533
340 60 0,3860 (0,9581)  0,3904

0 200 0,3941 (0,9457)  0,3984

200 200 0,4005 (0,9994)  0,4039
200 200 0,4027 (0,9897)  0,4039
200 200 0,4084 (0,9983)  0,4039
200 0 0,4296 (0,9823)  0,4273

60 60 0,4301 (0,9542)  0,4302

Ajuste del modelo de superficie de respuesta

El ANOVA del modelo de superficie de respuesta
mostré que los datos obtenidos a través del modelo de
Baranyi y Roberts se ajustaron adecuadamente (p < 0,05)
a un modelo cuadratico de superficie de respuesta.

En la ecuacion polinomial cuadratica del modelo de
superficie de respuesta (Ec. 9) para la descripcion de
la velocidad de crecimiento de los mohos y levaduras
en funcién de la concentracion de sorbato de potasio y
benzoato de sodio, ambos factores resultaron altamente
significativos (p < 0,01). Esta ecuacion permite calcular
la velocidad de crecimiento de los mohos y levaduras en
funcion de la concentracion de benzoato de sodio y sorbato
de potasio al incluir los valores de concentracion de los
conservantes (ppm) en los términos correspondientes.
El modelo se ajustdo muy bien a los datos con un R? de
0,9836.

(&)

respectivamente. Zurera et al. (2004a) aplicaron el
modelo de Baranyi y Roberts en la elaboracion de un
modelo de superficie de respuesta para predecir los
parametros de crecimiento de Leuconostoc mesenteroides
bajo condiciones aerobicas y anaerdbicas, obteniendo
valores de 0,98 para el B, 1,16 para el A,y un RCME
de 0,028.
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Tabla 3. Medidas de bondad de ajuste de los modelos de
superficie de respuesta para la descripcion de la tasa maxima
de crecimiento de mohos y levaduras en funcion de la
concentracion de benzoato de sodio y sorbato de potasio.

Modelo de Superficie )
de Respuesta R RCME B A
Cuadrético 0,9836 | 3,1311x10% | 1,0005 | 1,0130

Dong et al. (2007) también usaron el modelo de
Baranyi y Roberts en el ajuste de un modelo de superficie
de respuesta para predecir los pardmetros de crecimiento
de esporas de Clostridium sporogenes bajo diferentes
temperaturas y concentraciones de cloruro de sodio,
obteniendo valores de 0,986 para el B, 1,012 para el A,y
un RCME de 0,001.

En otros estudios donde se ajustaron modelos de
superficie de respuesta se obtuvieron valores de B, y
A, similares a los reportados en este trabajo; Valik y
Pieckova (2001) en su investigacion sobre la resistencia

de mohos al incremento de la temperatura, observaron
valores de B,y A de 1,01 y 1,07 respectivamente.

Zurera et al. (2004b) describieron valores de
B,y A,con rangos de 1,06 a 1,33 y de 1,17 a 1,37
respectivamente, en un modelo de superficie de respuesta
para S. aureus, mientras que Garcia et al. (2005) también
obtuvieron parametros de bondad de ajuste satisfactorios,
reportando valores de 1,09 para el B, y 1,27 para el
A, respectivamente, en el desarrollo de un modelo de
superficie de respuesta para E. coli O157:H7 a diferentes
condiciones de temperatura, pH, concentraciones de
nitrato y cloruro de sodio.

En virtud que los valores de los parametros de la
bondad de ajuste del modelo son muy cercanos a 1, es de
esperarse que en la grafica de observado frente al predicho
(Figura 1) se observen puntos bastante cercanos a la
linea de correspondencia, con desviaciones minimas, que
segun Dong et al. (2007) se deben al error experimental
y a la variabilidad de las muestras.
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Figura 1. Grafica de observado frente al predicho del modelo cuadratico de superficie de respuesta para describir el crecimiento de mohos y
levaduras en funcion de la concentracion de benzoato de sodio y sorbato de potasio.

Tiempo de vida util microbiologico

EnlaTabla4 se observan larelacion inversa que existe
entre la velocidad de crecimiento, la concentracion
inicial de los mohos y levaduras y el tiempo de vida 1til
(TVU) de los melones recubiertos. El tiempo de vida 1til
del melén calculado con una concentracion inicial de
mohos y levaduras de 103 UFC/g estuvo comprendido
entre 6,97 a 9,57 d y el calculado con N = 0 Log UFC/g
obtuvo un rango de 13,95 a 19,14 d.

Segiin Millan et al. (2001), el meléon por estar
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en contacto con el suelo durante su cultivo posee
una concentracion de mohos y levaduras entre 10°
y 10° UFC/g y después de ser cosechado y lavado la
concentracion de estos microorganismos disminuye
hasta un valor comprendido entre 10*> y 10° UFC/g, de
alli que, la prediccion del tiempo de vida 1til del melon
debe hacerse tomando en cuenta que éste ya posee una
carga microbiana considerable.

En la Tabla 4 también se puede observar, que al
incrementar la concentracion de ambos conservantes por
igual se aumenta el TVU de los melones recubiertos, por
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lo tanto, el tratamiento con 340 ppm de sorbato de potasio
y 340 ppm de benzoato de sodio fue el que proporciono
el TVU mas alto (9,57 d con NO =3 Log UFC/g) y 19,14
d con NO = 0 Log UFC/g) para el alimento.

Tabla 4. Tasas maximas de crecimiento y tiempo de vida util
(TVU) calculadas con el modelo cuadratico de superficie de

respuesta.

Sorbato de Vo | VU@ [ VU@ [ o
Bonsoatode | @) | (N,=3 Lo(Nan;Cz/ ) Lo(NInI;(]Z/ )| Gu=0
- dif] . Log UFC/g) | %8 8| Log 8| Log (UFC/g)
(340 -340) | 03135 9,57 12,76 15,95 19,14
(400-200) | 03175 9,44 12,60 15,75 18,90
(200-400) | 03416 8,78 11,71 14,64 17,56

(340-60) | 03533 8,49 11,32 14,15 16,98

(60-340) | 03904 7,68 10,25 12,81 1537

(200-0) | 0,3984 7,53 10,04 12,55 15,06
(200-200) | 0,4039 7.43 9,90 12,38 14,86
(0-200) | 04273 7,02 9,36 11,70 14,04
(60-60) | 04302 697 9,30 11,62 13,95

*N,= 10° UFC/g.

Los resultados de esta investigacion concuerdan con
los obtenidos por diferentes autores, como Raybaudi
et al. (2008) quienes evaluaron el tiempo de vida util
de melones recubiertos con diferentes conservantes y
almacenados a 5 °C, obteniendo un tiempo de vida util
mayor de 21 d, calculado con base al crecimiento de
mohos y levaduras (N= 7 Log UFC/g), y de Martinez y
Pefia (2009) quienes reportaron un TVU de 16,12 d (N =
1y N=6 Log UFC/g) para melones con un recubrimiento
comestible con base en gelatina y almacenados en
refrigeracion.

CONCLUSIONES

Los datos estimados con el modelo de Baranyi y
Roberts de los melones recubiertos y almacenados en
refrigeracion se ajustaron al modelo cuadratico (p =
0,0044) de superficie de respuesta, obteniéndose un valor
de R? de 0,9836. El TVU microbiologico de los melones
recubiertos y almacenados en refrigeracion fue mayor en
el tratamiento 1 (340 ppm de benzoato de sodio y 340
ppm de sorbato de potasio).
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